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Abstract: The article presents the design and implementation of the author's warehouse management system, which includes support
for stacking storage and management of warehouse locations. The first part introduces key concepts related to logistics and storage
of goods. Among other things, warehouse processes and goods storage techniques are described. A selection of available solutions is
also presented. The next part of the article focuses on the conversion of the realized system. Among other things, the database schema,
the adopted concepts of storage units and a fragment of the application interface are discussed.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i realizacje autorskiego systemu zarzadzania magazynem, ktéry obejmuje obstuge
skltadowania pietrowego oraz zarzadzania lokalizacjami magazynowymi. W pierwszej czesci przedstawiono kluczowe pojecia
zwiazane z logistyka i magazynowaniem towaréw. Opisane zostaly m.in. procesy magazynowe oraz techniki skladowania towarow.
Zaprezentowane zostaly réwniez wybrane dostepne rozwigzania. Dalsza czes$¢ artykulu skupia sie przestawieniu zrealizowanego
systemu. Omdéwiono m.in. schemat bazodanowych, przyjete koncepcje jednostek magazynowych oraz zaprezentowano fragment
interfejsu aplikagji.

Stowa kluczowe: system zarzadzania magazynem; sktadowanie pietrowe; lokalizacje magazynowe; logistyka;

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach dobre zarzadzanie magazynem jest kluczowym wyzwaniem dla wielu przedsiebiorstw. Chcac
zoptymalizowac koszty oraz przy$pieszac procesy logistyczne, istotne staje si¢ maksymalne wykorzystanie przestrzeni
magazynowych oraz czasu pracy pracownikdw i maszyn. W tym celu wykorzystuje si¢ systemy magazynowe
Warehouse Management System (WMS), ktdre wspomagaja procesy logistyczne w obrebie magazynow. Gtéwnymi
funkcjami tego typu aplikacji sa obstuga wydan i przyje¢ oraz zarzadzanie skladowaniem. Obecnie szeroko
wykorzystywane sg roznego typu infrastruktury umozliwiajace skltadowanie pigtrowe tak, aby jak najbardziej
wykorzystac przestrzen robocza. W celu usprawnienia procesu skladowania towarow, istotne jest, aby WMS posiadat
mozliwo$¢ precyzyjnej identyfikacji lokalizacji jednostek na terenie magazynu. [1-3]
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1.1. Procesy magazynowe i techniki skladowania

W celu wlasciwego zaprojektowania systemu magazynowego, kluczowe jest doglebne zrozumienie proceséw
magazynowych oraz technik skladowania. Ta cze$¢, skupia si¢ na omowieniu gléwnych aspektéw zwigzanych
z zarzadzaniem magazynem. Opisane zostaty operacje logistyczne, metody magazynowania oraz strategie wydawania
towarow.

1.1.1. Procesy magazynowe
W ramach proceséw magazynowych, wyrédznia sie kilka gtéwnych operacji [1,2,4]:

*  Przyjmowanie — Podczas tego procesu, do systemu WMS wprowadzane sa dane przyjmowanych towaréw. Na
podstawie tych informacji, system generuje dokument przyjecia magazynowego. W trakcie procesu, przyjete
towary moga by¢ rodwniez etykietowane, co umozliwia sprawniejsze przeprowadzanie kolejnych operacji
logistycznych.

*  Sktadowanie - Polega ono na umieszczeniu towaru w dostepnej przestrzeni magazynowej. Aby zminimalizowac
ruch towardéw na magazynie, system WMS moze oferowac wybor optymalnego miejsca sktadowania dla danego
towaru, uwzgledniajac jego parametry oraz rotacje. Jednakze, aby to bylo mozliwe, w systemie musi by¢
doktadnie odzwierciedlona struktura magazynu, w tym wszystkie miejsca skltadowania. Dla maksymalnego
ograniczenia ruchow towardw, stosuje si¢ tak zwany cross-docking. Proces ten polega na przeniesieniu
przyjetego towaru, bezposrednio do miejsca, gdzie jest on potrzeby, z pominigciem procesu sktadowania.

*  Kompletacja — Podczas tej operacji, pracownik ma za zadanie zebra¢ wszystkie towary z magazynu, wedlug
zamodwienia odbiorcy. Proces ten moze sie odbywac w strefie kompletacji lub w strefie skladowania. Do realizacji
tego procesu, system WMS moze zaproponowac pracownikowi optymalna $ciezke pobierania towardw.
Operacja kompletacji poprzedza proces wydawania towardw.

*  Wydawanie — Proces, w ktérym skompletowane towary opuszczaja magazyn. Podczas realizacji tego procesu,
towary sa weryfikowane, pakowane, etykietowane i fadowane na $rodek transportu. Operacja ta powoduje
zmniejszenie stanow magazynowych o wydane towary.

* Kontrola standw magazynowych — Obejmuje ona wyswietlanie stanéw magazynowych w systemie oraz
inwentaryzacje towarow. Inwentaryzacje, inaczej spis z natury, przeprowadza si¢ w celu pordwnania ilosci
towarow z systemu, z fizycznym stanem towarow na magazynie. Podczas spisu z natury, przeliczane sa
wszystkie artykuly podlegajace inwentaryzacji oraz wprowadza si¢ korekty do systemu WMS, w przypadku
niezgodno$ci.

1.1.2. Techniki sktadowania

Magazynowane towary, sa zwykle grupowane w wigksze jednostki zwane jednostkami tadunkowymi. Towary w takiej
jednostce sa zazwyczaj utozone na nosniku. Najczesciej nosnikiem jest paleta, ale moga to by¢ tez réznego rodzaju
skrzynie lub kontenery wielokrotnego uzytku. Dzieki grupowaniu towaréw w jednostki, moga by¢ one tatwo
przechowywane i transportowane za pomoca np. woézkoéw paletowych réznego typu. [5]

W magazynach wyroéznia si¢ dwie gléwne techniki sktadowania [6-8]:

*  Skladowanie rzedowe — W tej metodzie towary sg uktadane na regatach, wzdtuz jednej Sciezki. Dzigki takiemu
ulozeniu, istnieje mozliwo$¢ swobodnego dostepu do kazdego towaru. Systemy regatowe uzywane w tej
technice, to zazwyczaj ramowe konstrukcje o modutowym charakterze. Umozliwia to taczenie ze sobg regatow i
wypelnienie obszaru magazynowego w poziomie jak i w pionie. Ze wzgledu na mnogos¢ miejsc, gdzie moga by¢
skltadowane towary, wazna jest informacja o dokladnym jego potozeniu. Zazwyczaj sktadowanie rzedowe
wykorzystuje sie do magazynowaniu towaréw o duzym zrdznicowaniu. Wada tej techniki jest niski
wspotczynnik wykorzystania powierzchni magazynowej, jednakze dzigeki temu podejsciu mozliwe jest
zastosowanie dowolnej strategii wydawania towaréw.

+  Sktadowanie blokowe — Ta technika polega na uktadaniu zasobéw bezposrednio obok siebie i ich pietrowaniu.
Jednostki moga by¢ umieszczane na podtodze lub na specjalnych, przeznaczonych do tego regatach. Istnieje kilka
rodzajow konstrukeji do sktadowania blokowego, sa to m.in. regaty wjezdne, przeptywowe i satelitarne. Takiego
rodzaju magazynowania nie mozna zastosowa¢ do wszystkich rodzajéw towaréw. Dotyczy to gldwnie
produktéw o niskiej odpornosci na $ciskanie i zgniatanie oraz artykutow wrazliwych na wilgotnosé. W tym
podejsciu istotny jest réwniez sposdb pakowania i ulozenia towaréw na jednostkach magazynowych.
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Sktadowanie blokowe jest czesto wykorzystywane w przypadku strategii wydawania towaréw LIFO, ktore
opisano dalej. Takie podejscie sktadowania ma wysoki wspdtczynnik wykorzystania powierzchni magazynowe;j.

1.1.3. Strategie wydan

W niektérych przypadkach, kluczowa jest odpowiednia strategia zarzadzania wydaniami towardéw. System WMS
powinien uwzglednia¢ nizej wymienione podejscia i proponowac¢ odpowiednie towary podczas realizacji operacji
logistycznych. Wyrdznia sie kilka gtéwnych metod [9]:
*  FIFO (First In First Out) — polega ona na wydawaniu w pierwszej kolejnosci towarow, ktdre byly najwczesniej
przyjete na magazyn.
*  LIFO (Last In First Out) — w tym podejsciu najpierw wydawane sg towary, ktore jako ostatnie weszty na magazyn.
*  FEFO (First Expired First Out) — ta metoda polega na wydawaniu w pierwszej kolejnosci towaréw o najkrotszej
dacie przydatnosci. Najczesciej to podejscie jest stosowane w przypadku produktéw zywnosciowych, lekow lub
kosmetykow, czyli towardw o okreslonym terminie przydatnosci.
Odpowiednie planowanie rozmieszczenia towaréw w magazynie jest istotnym aspektem efektywnego zarzadzania
przestrzenia magazynowa. W tym celu moga by¢ stosowane rozne algorytmy lub metody, ktére opieraja si¢ na
analizach uwzgledniajacych kryteria takie jak czestotliwos¢ rotacji, warto$¢ czy date przydatnosci towardw.
Zastosowanie optymalnego i racjonalnego ukladu zasobdéw, moze przyczyni¢ sie do lepszego wykorzystania
przestrzeni magazynowej oraz redukgji czasu i kosztow. [10]

1.2. Przeglad dostepnych rozwiazan

Na rynku dostepnych jest wiele systemow magazynowych, ktore sa projektowane z mysla o réznych grupach
odbiorcow. Oproécz realizacji podstawowych operacji logistycznych, moga one oferowac szereg dodatkowych funkgji.
Wybrano trzy przyktadowe popularne rozwigzania, dostepne na rynku.

1.2.1. Comarch WMS

Comarch WMS jest systemem, ktdry dzieli si¢ na dwie aplikacje, dla 0sob zarzadzajacych - WMS Zarzadzanie oraz dla
pracownikéw magazynu — WMS Magazynier. Oprogramowanie umozliwia zarzadzania magazynem wysokiego
skladu. Pozwala on m.in. na elastyczne budowanie struktury magazynu, zarzadzanie potozeniem towaréw oraz
kontrolowanie stanéw magazynowych. Posiada on réwniez mechanizmy Al, ktéra pomaga w pracy magazynu, na
przyktad w zarzadzaniu polozeniem towarow. [11]

1.2.2. ExpertWMS Smart

ExpertWMS Smart jest systemem magazynowym firmy DataConsult, ktdry przeznaczony jest gtéwnie dla matych i
$rednich firm. Oprogramowanie to obejmuje pelng obsluge proceséw magazynowych oraz logistycznych. Program
umozliwia zarzadzanie procesami przyje¢ i wydan, réznicujac ich mozliwe typy oraz realizacje ich w réznych
jednostkach logicznych, takich jak palety czy towary drobnicowe. Towarom mozna nadawac¢ dodatkowe cechy takie
jak data waznosci, numery partii czy kody kreskowe. Modut odpowiedzialny za magazynowanie oferuje wsparcie dla
lokalizacji towaréw oraz optymalizacji ich rozmieszczenia na magazynie. Dodatkowo obsluguje pelne i czesciowe
inwentaryzacje oraz przesuniecia wewnetrzne. [12]

1.2.3. WMS Easyway Qguar

WMS Easyway Qguar jest rozwiazaniem firmy Quantum Qguar i jest przeznaczony dla mniejszych magazynow. Zakres
funkcjonalny systemu obejmuje m.in. wielowymiarowy podzial miejsc magazynowych, automatyczny i manualny
przydziat lokacji towardow na magazynie, standardowe operacje logistyczne, w tym inwentaryzacje oraz zarzadzanie
partiami i datami przydatnosci. [13]

Powyzej opisane systemy magazynowe implementuja mozliwos¢ w roéznym stopniu zarzadzania skladowaniem
pietrowym oraz lokalizacjami magazynowymi. Oprogramowania te pomimo swoich zalet sa rozwiazaniami ptatnymi
z brakiem dostepu do calego kodu zrédtowego.

2. Realizacja systemu magazynowego z obstuga sktadowania pietrowego

Kluczowym elementem projektowania systemu magazynowego jest precyzyjne okreslenie wymagan funkcjonalnych,
ktére wspierajg codzienne procesy magazynowe. Waznym aspektem jest rGwniez stworzenie odpowiedniego modelu
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bazy danych, zapewniajacego efektywne zarzadzanie danymi. Ponizej przedstawiono gtéwne wymagania funkcjonalne
systemu z obstuga skltadowania pietrowego oraz schemat bazy danych. Na koncu zaprezentowano stworzona aplikacje.

2.1. Wymagania funkcjonalne
Ponizej opisano wymagania funkcjonalne, jakie zostaly zaimplementowane w systemie magazynowych z obstuga
sktadowania pigtrowego:

¢  Obstuga dokumentow magazynowych, umozliwia tworzenie, przegladanie, edytowanie oraz usuwanie
dokumentéw przyjeé, wydan, przesunie¢ magazynowych, a takze generowanie raportow.

*  Obstuga bazy artykutow, zapewnia pelne zarzadzanie baza danych produktéow, w tym dodawanie nowych
artykutow, edycje istniejacych, usuwanie, kategoryzacje oraz obstuge kodéw kreskowych.

*  Obstuga bazy kontrahentéw, oferuje mozliwosc¢ zarzadzania kontrahentami magazynu, czyli dodawanie, edycja
i przeglad dostawcéw, klientéw oraz innych partneréw biznesowych. System zapewnia przypisywanie
kontrahentéw do dokumentéw magazynowych.

. Przeglad standw magazynowych, funkcja umozliwia wyswietlanie aktualnych stanéw magazynowych.

*  Obstuga jednostek magazynowych, system gwarantuje definiowanie jednostek skladowania, takich jak palety,
skrzynki, kontenery oraz przypisywanie produktéw wraz z ilosciami do tych jednostek.

*  Zabezpieczenia, system implementuje zabezpieczenia, aby dana ilos¢ towaru ktéra jest przypisane do danej
operacji logistycznej np. wydania, nie zostata przypisana do innej operacji.

. Zarzadzenie miejscami skladowania, system wspiera zarzadzanie fizyczna przestrzenia magazynu, czyli
lokalizacjami (np. regaty, polki, strefy), definiowanie nowych miejsc sktadowania oraz ich pojemnosci.

*  Zarzadzanie pietrowaniem, oprogramowanie umozliwia zarzadzanie pietrowaniem jednostek magazynowych
(stackowanie), w tym ustalanie, ktore jednostki moga by¢ pietrowane. Wazne jest rOwniez odzwierciedlenie
hierarchii sktadowania w systemie, czyli informacje o tym, ktéra jednostka magazynowa jest pietrzona na ktdrej.

. Zarzadzanie uzytkownikami systemu, oferuje dodawanie nowych uzytkownikéw, definiowanie rél (np.
pracownik magazynu, kierownik, administrator) oraz zarzadzanie kontami.

2.2. Schemat bazy danych

Na Rysunku 1 przestawiono uproszczony schemat bazy danych systemu magazynowego z obstuga sktadowania
pietrowego. Ponizej znajduje si¢ opis poszczegdlnych tabel i relacji.

Employees Warehouses PH—0< Documents BO——o+ Contractors
Zones WarehouseUnits Documentltems Categories
Locations WarehouseUnitltems {—o< DocumentWarehouseUnitltems Products

i i I3

Rysunek 1. Schemat bazy danych

Tabela ,,Documents” przechowuje dane o dokumentach magazynowych, takich jak przyjecia, wydania i przesuniecia.
Dzieki zastosowaniu Entity Framework, jest ona podzielna na osobne klasy dla poszczegdlnych typdw akgji,
dziedziczace ze wspdlnej klasy bazowego dokument. Dodatkowo niektére dokumenty moga mie¢ referencje do tabeli
,Contractors”, ktéra zawiera dane dostawcdw oraz odbiorcow.

Kazdy dokument zawiera pozycje w tabeli ,,Documentltems”, znajduja si¢ tam informacje m.in. o produktach, ich
ilosciach oraz cenach. Pozycje dokumentdéw posiadaja relacje z encja , Products”, gdzie znajduja si¢ szczegdtowe
informacje o artykutach. Jednakze tabela ,Documentltems” réwniez zapisuje podstawowe dane o produktach,
z powodu ryzyka, ze dane w tabeli z towarami w przyszlosci ulegna zmianie.
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Tabela , DocumentWarehouseUnitltems” realizuje powigzanie miedzy pozycjami dokumentéw, a pozycjami
magazynowymi. Dzieki temu, mozliwe jest przypisanie jednego artykutu z wielu pozycji magazynowych do jednej
pozycji dokumentu w przypadku wydan oraz przydzielenie towaru z pozycji dokumentu do wielu pozycji
magazynowych w przypadku przyje¢. Opisany proces przypisania jest zobrazowany na Rysunku 2. Schemat
przedstawia dokument majacy jedna pozycje, ktdra jest przydzielona do dwoch osobnych jednostek magazynowych,
tworzac w nich pozycje magazynowe. Z powodu takiego przypisania, pozycja dokumentu posiada dwa
,DocumentWarehouseUnitltem”, ktore przechowuja informacje tym, do ktérych jednostek i w jakich ilosci zostaty
przypisane towary z pozycji dokumentu.

Document
ID: WU_1 ID: Doc_1
WarehouseUnitltem Documentltem
ID: WUI_11 ID: Docltem_1
ProductID: Prod_A ProductID: Prod_A
Quantity: 10 Quantity: 18
DocumentWarehosueUnitltem
ID: DWUI_1
» WarehouseUnitltemldID: WUI_11
ID: WU_2 Quantity: 10
DocumentWarehosueUnitltem
WarehouseUnitltem
ID: DWUI_2
ID: WUI_21 /WarehouseUnitltemldlD: WuUI_21
ProductID: Prod_A Quantity: 8
Quantity: 8

Rysunek 2. Relacja pozycje dokumentu — pozycje magazynowe

System moze posiada¢ wiele magazynow, mieszczacych sie w tabeli ,Warehouses”. Kazdy magazyn moze zawierac
wiele stref sktadowania, ktore zdefiniowane sa w encji ,Zones”. W jednej strefie moze znajdowac si¢ wiele lokalizacji,
za co odpowiedzialna jest tabela ,Locations”. Relacja z tabela ,Products”, umozliwia zdefiniowanie domyslnego
nosnika dla danej lokalizacji, poniewaz kazdy nosnik, jest produktem.

W kazdym magazynie, moga miesci¢ si¢ jednostki magazynowe, przechowywane w tabeli ,WarehouseUnits”.
Rekurencyjne potaczenie w tej encji, pozwala na przypisanie klucza gtéwnego jednostki, na ktorej ta jednostka jest
pietrzona (stackowana). Dzigki temu mozliwe jest dokladne stwierdzenie, ktéra jednostka magazynowa, znajduje sie
na ktorej.

Encja ,WarehouseUnitltem” przechowuje pozycje danych jednostek magazynowych. Dzieki temu, jedna jednostka
moze posiada¢ wiele towarow, zawierajacych rézne parametry m.in. date przydatnosci, numer partii, wraz z iloscia
danego produktu. Pozycje magazynowe bezposrednio odwotuja si¢ do tabeli z produktami.

Tabela , Products” przechowuje dane artykutéw, a kazdy z nich posiada dokladnie jedna kategorig, ktéra zdefiniowana
jest w tabeli ,Categories”. Kazda kategoria moze mie¢ jedna kategoria nadrzedna, co jest realizowane poprzez
zastosowanie rekurencyjnego potaczenia. Dzigki temu mozliwe jest stworzenie hierarchii kategorii, gdzie kategoria
nadrzedna ma kilka kategorii podrzednych.

Uzytkownicy systemu, znajduja si¢ w tabeli ,,Employees”. Kazdy uzytkownik posiada jedng ze zdefiniowanych rdl,
czyli administrator, manager lub operator. Jest to podstawowa implementacja, ktéra moze zostac rozszerzona.

2.3. Opis architektury proponowanego rozwiazania

System magazynowy zostal opracowany jako aplikacja webowa. Program sktada sie dwdch czes¢, aplikacji serwerowej
oraz aplikacji klienckiej z interfejsem uzytkownika, dostepnego przez przegladarke. Takie podejécie utatwia wdrozenie
takiego systemu, poniewaz nie wymaga on instalowania oprogramowania na kazdej stacji roboczej, a do jego obstugi
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wystarczy dowolna przegladarka internetowa. Dodatkowo umozliwia korzystanie z aplikacji na komputerach jak i na
urzadzeniach mobilnych, ktérych czesto uzywaja magazynierzy.

2.3.1. Architektura

Jako architekture rozwiazania, wybrano tak zwanag czysta architekture (Clean Architecture). Takie podejscie
charakteryzuje si¢ podziatem systemu na niezalezne od siebie warstwy i luznymi powigzaniami miedzy nimi [14].
W systemie magazynowych bedacego tematem publikacji, wyodrebniono warstwy: interfejsu uzytkownika, aplikacji,
domeny oraz infrastruktury.

Warstwa domeny, zawiera gléwnie encje bazodanowe, na podstawie ktorych utworzony zostat schemat bazy danych.
Wraz z domena, rdzen systemu tworzy modut aplikacji, w ktérym znajduje si¢ cala logika biznesowa. Dodatkowo w
rdzeniu programu zdefiniowane sa interfejsy, na podstawie ktérych komunikuje si¢ on z innymi warstwami, przez co
ta cze$¢ projektu jest niezalezna infrastruktury oraz interfejsu uzytkownika.

Warstwa infrastruktury zalezna jest od rdzenia aplikagji i jest gtéwnie odpowiedzialna za dostep do danych. Dzigki
zastosowaniu wzorca repozytorium oraz Entity Framework uzyskano niezalezno$¢ od konkretnego dostawcy bazy
danych.

Cze$¢ odpowiedzialna za interfejs uzytkownika dzieli si¢ na projekt API w ASP.NET, bedacy jednoczesnie czescig
serwerowq Blazor oraz Ul w Blazor WebAssembly. AP jest zalezne od rdzenia aplikacji, korzystajac z jego klas i modeli
DTO (Data Transfer Object). Projekt Blazor WebAssembly dziata wspdlnie z serwerem, jednak jest catkowicie
niezalezny od modeli w pozostalych warstwach systemu, posiadajac wlasne ViewModele. Komunikacja miedzy
serwerem a klientem odbywa si¢ poprzez protokét HTTP. Zapytania s3 mapowane do odpowiednich endpointow
w kontrolerach, a dostep do nich jest autoryzowany poprzez tokeny JWT (Json Web Token).

W celu osiagniecia luznego powiazania, w aplikacji wykorzystano wzorzec CQRS (Command-Query Responsibility
Segregation). Dzigki temu rozdzielana jest logika tworzenia i modyfikacji danych od pobierania danych, dodatkowo
dane operacje postuguja sie osobnymi modelami. Takie rozwigzanie pozwala na tatwe zarzadzanie, skalowalno$¢ oraz
bezpieczenstwo, co jest kluczowe podczas tworzeniu ztozonego systemu. [15]

Do zrealizowania podejscia CQRS zastosowano wzorzec mediator wykorzystujac do tego celu biblioteke MediatR [16].
Mediator zarzadza w odpowiedni sposéb klasami Command i Query oraz ich Handlerami, przez co odpowiedzialnosci
sq odseparowane od siebie, dajac mozliwos¢ fatwego zarzadzania.

Docker
Container
- é Application
o
WMS Client [€ > e > WMS Server [€
Operator Blazor = ASP.NET
e
e Y
Entity
Framweork
y

Manager
\ / ) 4 Docker
Container
(_\ Infrastructure

Administrator

Rysunek 3. Schemat architektury systemu

Na Rysunku 3 przedstawiony uproszczony schemat architektury systemu. Wida¢ na nim poszczegélne elementy
systemu oraz jego aktorow. Caty program dziala w dwoch oddzielnych kontenerach Docker, za pomoca Docker
Compose, ktory umozliwia dziatanie aplikacji wielokontenerowej [17].
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2.3.2. Technologie

Ponizej opisano najwazniejsze technologie z ktérych korzysta stworzony system magazynowy. Zostaly wybrane
rozwiazania i technologie nieodptatne na otwartej licencji, tak aby system mogt by¢ wykorzystywany, bez ponoszenia
dodatkowych kosztow za licencje.

Aplikacja zostata napisana na otwarto zrédlowej platformie .NET 8 przy uzyciu obiektowego jezyka C#. Technologia
.NET jest wspierana przez firme Microsoft, oferujac niezawodnos¢, bezpieczenistwo oraz wysoka wydajnosé, a takze
dziatanie na wielu systemach operacyjnych m.in. Windows i Linux. Dodatkowo technologia ta udostepnia biblioteke
Blazor, do tworzenia aplikacji webowych. [18]

Do komunikadji i zarzadzania baza danych wybrano Entity Framework Core. Jest to nowoczesne narzedzie typu Object
Relational Mapping (ORM), czyli mapper obiektowo-relacyjny. Dzigeki uzyciu tej biblioteki, eliminowana jest
koniecznos¢ pisania kodu SQL, poniewaz cate zarzadzanie baza danych odbywa si¢ z poziomu kodu C#. [19]

Jako baze danych wybrano MySQL. Jest to jedna z najpopularniejszych relacyjnych baz danych, udostepniana na licencji
GNU, z dostepem do kodu zrédlowego. MySQL jest odpowiednim wyborem dla matych i $rednich systeméw
informatycznych. Zdecydowano si¢ na relacyjna baze danych, poniewaz procesy magazynowe tatwo przeksztatci¢ na
wzajemnie powigzane tabele. [20]

Wybrano kontenery Docker jako srodowisko dziatania systemu. To rozwiazanie zapewnia spdjng wydajnos$¢ oraz
dziatanie niezaleznie od srodowiska, w ktérym system jest uruchamiany. Tworzenie skonteneryzowanych aplikaciji jest
obecnie popularnym podej$ciem, pozwalajacym na szybki rozw¢j i sprawne wdrazanie systeméw. [17]

2.3.3. Narzedzia

Podczas pracy nad aplikacja, korzystano gltéwnie z Visual Studio 2022, ktére jest przeznaczone m.in. do tworzenia
aplikacji w jezyku C# w srodowisku .NET. Dodatkowo wykorzystywano Docker Desktop do kontrolowania dziatania
konteneréw, w ktorych dziata opracowywany system. W celu kontroli bazy danych, dzialajaca w kontenerze,
korzystano z narzedzia Azure Data Studio od firmy Microsoft.

2.4. Testowanie aplikacji

Aby zapewnic¢ najwyzsza jakos¢ tworzonego oprogramowania, byto ono szeroko testowane na kazdym etapie rozwoju.
W tym celu wykorzystano testy jednostkowe oraz integracyjne, napisane w bibliotece xUnit. Ponadto endpointy API
byly na biezaco testowane za pomocg narzedzia Swagger oraz Postman. Dodatkowo poprawnos¢ wszystkich funkgji
dostepnych w interfejsie uzytkownika zostaly przetestowane manualnie.

3. Rezultaty

W tej czesci, przedstawione zostaty rezultaty zaprojektowanego systemu magazynowego z obstuga skladowania
pietrowego. Na poczatku przestawiono koncepcje skladowania towaréw oraz sposoby w jak moze to by¢ realizowane.
Dalsza czes¢ rozdziatu prezentuje interfejs uzytkownika stworzonego systemu, udostepniajac informacje o zasobach
magazynu.

3.1. Realizacja koncepcji magazynowania

Na Rysunku 4 przedstawiono koncepcje jednostek magazynowych w stworzonym systemie magazynowym. Jako
gléwna jednostke w systemie rozumie si¢ jednostke magazynows, ktdra to odpowiada towarom utozonym na danym
nosniku (np. palecie czy skrzyni) oraz dodatkowo zdefiniowane ma atrybuty takie jak mozliwos$¢ pietrowania,
wymiary, wage oraz temperature przechowywania.
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Rysunek 4. Jednostka magazynowa

Kazda jednostka magazynowa posiada pozycje magazynowe. Pozycje jednostek magazynowych posiadaja informacje
takie jak ID artykutu, ilo$¢ oraz ilos¢ zablokowana, numer partii, date przydatnosci oraz flage definiujaca czy dana
pozycja jest nosnikiem. Dzieki temu, w kazdej pojedynczej jednostce moga znajdowac sie¢ rézne towary, o réznych
parametrach.

Informacje o zablokowanej ilosci danej pozycji magazynowej, stuza zabezpieczeniu przed przypisaniem tego samego
towaru, do wielu operacji jednoczesnie. W przypadku dodawania pozycji do np. wydan magazynowych, mozliwe jest
dodanie tylko ilosci, ktora pozostaje niezablokowana. Dodatkowo sama jednostka magazynowa réwniez posiada flage
blokady, ktdra jest wykorzystywana podczas przesunie¢ magazynowych.

i l
MWS/A/OSC31 MWS/A/06032 | MWS/A/06C33

MWS/A/06C21 ] MWS/A/06022 MWS/A/06C23

A

MWS/A/06C11 | MWS/A/06C12 | MWS/A/06C13

Rysunek 5. Skladowanie pietrowe na regale

Na Rysunku 5 przestawiono koncepcje sktadowania rzedowego, w ktérym zapasy magazynowe sa pietrowane na
specjalnych regatach. Kazda komoérka danego regatu ma swoj unikalny kod, skonstruowany w taki sposdb, aby mozna
bylo dana lokalizacje tatwo odnalez¢ w przestrzeni magazynowej. Przyjeto nastepujacy format unikalnego
identyfikatora lokalizacji: WWW/Z/RRCLC. Sklada si¢ on z identyfikatora magazynu (WWW), identyfikatora strefy
w danym magazynie (Z), numeru regatu (RR), kodu kolumny bedacego litera (C), poziomu (L) oraz komorki (C).
Ponadto kazda lokalizacja ma okreslong pojemnosc.
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Rysunek 6. Pigtrzenie jednostek

Rysunek 6 obrazuje koncepcje sktadowania blokowego, pietrzac jednostki bezposrednio jedna na drugiej. To czy dana
jednostka moze by¢ pietrzona, definiuje odpowiednia flaga we wlasciwos$ciach jednostek magazynowych. Aby okreslic,
ktora jednostka jest utozona na ktorej, jednostki pietrzone zawieraja odniesienie do tej znajdujacej si¢ ponizej, zapisane
jako jej identyfikator. Odnoszac sie do rysunku, to obie jednostki musza mie¢ ustawiona flage definiujaca, ze moga by¢
pietrowane, a jednostka B, posiada zapisang informacje, ze jest pigtrowana na jednostce A. Taki stos rOwniez moze by¢
umieszczony w konkretnej lokalizacji, wtedy obie jednostki posiadaja ten sam identyfikator lokalizacji.

3.2. Projekt zrealizowanej aplikacji

Na ponizszych rysunkach przedstawiono widoki interfejsu uzytkownika zrealizowanego systemu magazynowego.

Jednostki magazynowe ROWZWINWSZYSTKIE v ZWIN WSZYSTKIE A WIECEJ FILTROW Y UTWORZ JEDNOSTKE

Pigtrowana
Mozliwosé
Liczba pozycji 1d magazynu Blokada 1d lokalizacji na
pigtrowania
jednostce

[ Pozvese@) v

MPT arka 0 0 10

MPT ato m 8 0 18

1d magazynu 1d produktu z ¢ Zablokowane Dostepne osnik |

MPT P E a El ] 1

1d magazynu 1d produktu llosé Zablokowane Dostepne Nosnik i
MPT P

Rysunek 7. Widok listy jednostek magazynowych

Rysunek 7 przestawia widok listy jednostek magazynowych wraz z ich pozycjami. Jest to gléwny widok,
udostepniajgcy wiele informacji na temat zapaséw magazynu oraz jego struktury. W tym panelu mozliwe jest m.in.
filtrowanie i sortowanie jednostek oraz ustawianie lokalizacji, badz pigtrowania. Wazna funkcja jest podglada
zawartosci jednostki i wyswietlanie listy pozycji magazynowych, dzigki czemu mozliwe jest szybkie stwierdzenie co
zawiera dana jednostka bez wchodzenia w szczegodty.
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Rysunek 8. Zaktadka ze szczegdétami jednostki magazynowej

Na Rysunku 8 zaprezentowany zostal panel szczegotdw jednostki magazynowej. Ten widok dzieli sie na kilka sekgji,
prezentujac rézne informacje. Poza funkcja informacyjng, pozawala on réwniez na dokonanie dalszych dziatan,
zwiazanych z dang jednostka.

W gltéwnym panelu po lewej stronie, widoczne sa wszystkie najwazniejsze parametry jednostki, umozliwiajac ich
edycje. Po prawej stornie, na gérze znajduje si¢ lista pozycji magazynowych, ktore sa przydzielone do przegladanej
jednostki. Zaznaczajac dowolne pozycje w liscie, przycisk ,PRZENIES/PODZIEL” staje sie aktywny i daje mozliwos¢
przeniesienia catosci badz czesci pozycji, tworzac nowe pozycje w wybranej innej jednostce.

Sekcja ,,Stos skltadowania” dale poglad w jaki sposéb jednostki sa pigtrzone, udostepniajac identyfikatory tych
jednostek i umozliwiajac klikniecie i podejrzenie ich szczegdtéw. Aktualnie przegladana jednostka jest wyrdézniona w
prezentowanym stosie, dzieki czemu doktadnie wida¢, ze jest to jednostka w srodku, umieszczona na innej jednostce,
majaca kolejna na sobie.

4. Kierunki dalszego rozwoju

Oprogramowanie ma wiele potencjalnych kierunkdéw rozwoju, poczawszy od optymalizacji, przez integracje
zewnetrznymi systemami, po dodawanie nowych funkcjonalnosci oraz obstugi specjalistycznych urzadzen
magazynowych.

Istnieje mozliwos¢ stworzenia wizualizagji struktury magazynu ze strefami i lokalizacjami, ktéra bedzie dostepna
w interfejsie uzytkownika. Przyczyni sie to do tatwiejszego zrozumienia ukltadu magazynu oraz bedzie mozna tatwo
zlokalizowa¢ dane jednostki. Dodatkowo mozna zaimplementowac obliczanie $ciezki kompletacji i automatyczny
dobér pozycji podczas operacji magazynowych, uwzgledniajac czas i odlegtosci.

Warto opracowac modut planowania i zarzadzania przebiegiem inwentaryzacji. Przykladowa funkcjonalno$¢ mogtaby
polega¢, na tworzeniu remanentu tylko dla danej rodziny kategorii lub tylko konkretnych artykutéw. Wyniki spisu
z natury powinny by¢ przestawiane w przejrzystym panelu podsumowania.

Oczywistym kierunkiem rozwoju jest dodanie integracji opisywanego systemu z innymi systemami planowania
zasobow przedsigbiorstwa, czyli Enterprise Resource Planning (ERP). Poza systemami ERP, wartosciowa bylaby
rowniez integracja aplikacji magazynowej z systemami wspierajacymi transport i logistyke okreslanymi jako Transport
Management System (TMS). Jednakze mozliwosci integracji z zewnetrznymi zrédtami sq duzo wigksze.

5. Podsumowania

W artykule przestawiono projekt i realizacje systemu magazynowego z obstuga sktadowania pietrowego, ktdry
odpowiada na dzisiejsze potrzeby zarzadzania przestrzenia skladowania. Opisane zostaty rowniez procesy i techniki
magazynowania, ktére zostaly zaimplementowane w systemie. Ponadto wskazano wiele kierunkéw dalszego rozwoju
aplikacji, czemu sprzyja otwarty kod programu.
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Wykorzystanie popularnego jezyka programowania C# oraz nowoczesnych technologii, takich jak Blazor i Entity
Framework, ulatwia skalowanie i dostosowywanie systemu do specyficznych wymagan uzytkownikow. Zastosowana
czysta architektura wspiera dalszy rozwdj oprogramowania oraz jego integracje z innymi systemami. Dodatkowo,
opracowanie aplikacji jako systemu dzialajacego w kontenerach Docker zapewnia fatwos¢ rozwoju, a takze umozliwia
szybkie wdrazanie i aktualizacje.

Stworzony system pozwala nie tylko zoptymalizowad przestrzen magazynowa, ale takze moze przyczynic¢ sie do
poprawy efektywnosci operacyjnej, redukujac czas potrzebny na kompletacje zamowien. Dzieki doktadnym
informacjom o lokalizacjach i sposobie ulozenia jednostek, pracownicy magazynu moga szybciej i skuteczniej
odnajdywac poszczegolne towary.

Co wiecej, system jest dostepny jako darmowe i otwarto zrodlowe oprogramowanie, co umozliwia jego swobodne
modyfikowanie i dostosowywanie do specyficznych potrzeb uzytkownikéw, bez dodatkowych kosztéw licencyjnych.
Dzieki temu kazda firma moze skorzysta¢ z rozwigzan zwiekszajacych wydajnos¢ i efektywnos¢ swoich operacji
magazynowych, niezaleznie od skali dziatalnosci.
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